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Bevezetés 
 
A talajok aggregátum-stabilitása, mint a különböző talajdegradációs folyama-
tokkal szembeni ellenállás mértéke egyike a legfontosabb talajfizikai paraméterek-
nek, és már hosszú idő óta a talajfizikával foglalkozó kutatások előterében áll 
(JOZEFACIUK & CHACHOR, 2014). Maguk az aggregátumok elsődleges talajrészecs-
kék csoportosulásának tekinthetők, amelyeken belül az egyes alkotórészek nagyobb 
erőkkel kötődnek egymáshoz, mint a körülöttük lévő egyéb talajrészecskékhez 
(NIMMO, 2013). 
A talajok aggregátum-stabilitása számos tényező függvénye. Az általánosan el-
fogadott elvek szerint a stabilitásra ható tényezőket két fő csoportra, belső és külső 
tényezőkre szokás osztani (AMEZKETA, 1999).  
A belső tényezők között az egyik legfontosabb a talajok szervesanyag-tartalma 
(BARRAL et al., 1998; SAHA et al., 2011). Általánosságban elmondható, hogy a szer-
ves anyag mennyiségének növekedésével nő a stabilitás, és a kisebb agyagtartalmú 
talajokban kifejezettebb a szerves anyag stabilitásra gyakorolt hatása. A szerves 
anyag stabilitásnövelő hatását két mechanizmus magyarázza: a szerves anyag 
mennyiségének növekedésével nő a hidrofobicitás, ezzel a vízzel szembeni ellenál-
lás mértéke növekszik, másodsorban a növekvő szervesanyag-mennyiség több ké-
miai kötés létrejöttét teszi lehetővé az aggregátumok között, ami stabilitásnövelő 
hatású (CHENU, 2000). Fontos a szerves anyag időbeli bekerülése is: friss szerves 
anyag hozzáadásával nő a stabilitás a mikrobiális dekompozíción keresztül felsza-
baduló szerves vegyületek (pl. poliszacharidok) hatására. Ez a hatás ugyanakkor 
humuszfrakció függő: a labilis frakció hatása gyors, de többnyire rövid ideig tart 
(KAY, 1998), a stabilabb frakciók kisebb hatásúak, de a hatás tovább tart (MAR-
TENS, 2000).  
A szerves anyag egyes frakcióinak külön is lehet szerepük a stabilitásban. A 
250–2000 µm-es tartományba eső szervesanyag frakció (particulate organic matter, 
POM), és főleg annak szabad állapotú, „könnyű” frakciója (light fraction, LF) stabi-
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litásnövelő hatású. Ez az anyag egyfajta magként viselkedik a talajokban, amely a 
köré épülő anyagokkal makroaggregátumok kialakulását teszi lehetővé.  
Az LF a talajokban az agyaggal és különböző polivalens kationokkal alakítja ki 
az aggregátumokat (JASTROW, 1996). A no-till művelési rendszerekben a stabilitás 
növekedése jórészt az LF-POM frakció növekedésének eredménye (SIX et al., 
1999). A POM hatása ugyanakkor annak is köszönhető, hogy mikrobiális 
dekompozíciójával extracelluláris poliszacharidok képződnek, amelyek kötőanyag-
ként viselkedve növelik a stabilitást (JASTROW, 1996). 
A kationcserélő kapacitás (T-érték) mértéke szintén fontos tényező az aggregá-
tum-stabilitás szempontjából – növekedésével általánosságban nő a stabilitás 
(TISDALL, 1996). A kicserélhető kationok között a monovalens Na
+
 mennyiségének 
növekedése a stabilitást csökkenti. Hasonló hatású az ugyancsak monovalens H
+
 
ionok nagy koncentrációja is.  
Általánosságban elmondható, hogy az adszorbeált divalens ionok monovalens 
ionokra cserélése stabilitáscsökkentő hatású. Az olyan divalens ionok, mint a Ca
2+
 
vagy az Mg
2+
 mennyiségének növekedése szerkezetjavító hatású; ugyanakkor a 
magnézium koncentráció növekedése stabilitáscsökkentő hatású is lehet az 
agyagdiszperzió eredményeként. A hatás mértéke az agyagásvány-összetétel és az 
elektrolit-koncentráció függvénye (ZHANG & NORTON, 2002). A Ca
2+
 viszont az 
aggregátum-stabilitás mértékét növeli, mivel akadályozza a diszperziót, és lecserél-
heti a Na
+
-ot és a Mg
2+
-ot (ARMSTRONG & TANTON, 1992). További pozitív hatás 
lehet az organominerális komplexekben kialakuló Ca-hidak stabilitásnövelő hatása 
(CHAN & HEENAN, 1999). 
A stabilitás mértékére jelentős hatást gyakorolnak a különböző agyagásványok 
is. Az 1:1-típusú agyagásványoknál, mint pl. a kaolinit, alacsonyabb T-érték és 
fajlagos felület mérhető, ami a stabilitáscsökkenés irányába mutat. A 2:1-típusú 
agyagásványok (pl. szmektitek) fajlagos felülete és ennek következtében az aggre-
gátum-stabilitása is nagyobb lehet (AMEZKETA, 1999).  
MAZURAK (1950) a nagy fajlagos felületű agyagásványok, mint pl. a bentonit je-
lenléte mellett nagyobb stabilitás értékeket mért, mint a kisebb felületű agyagásvá-
nyok esetében. Megemlítendő ugyanakkor, hogy a duzzadó agyagásványok eseté-
ben a duzzadási és zsugorodási folyamatok befolyásolhatják a stabilitásváltozás 
irányát (növekedés-csökkenés) ill. mértékét – az agyagtartalom, valamint a duzza-
dási-zsugorodási ciklusok számának függvényében (PICCOLO et al., 1997). 
A belső tényezők csoportjában találjuk a talajokban található vas-alumínium-
oxidok (IGWE et al., 2009) és szeszkvioxidok szerepét is (KAY & ANGERS, 1999). 
Az Al-humusz komplexek és a nemkristályos Al
3+
 hidroxidok jelenlétével is nő a 
stabilitás, azok közvetett hatásának eredményeként; ezek megvédik a talaj szerves 
széntartalmát a mikrobiális dekompozíciótól (OADES & WATERS, 1991; DALAL & 
BRIDGE, 1996).  
A polivalens Al- és Fe-ionok kation-hidak létrehozásával is javítják a talajszer-
kezetet (AMEZKETA, 1999). Az oldható szilikátok mennyiségének növekedése szin-
tén lehet stabilitásnövelő hatású; a nátrium-szilikátok talajhoz adása azonban ce-
mentálódást okoz (BAVER et al., 1972).  
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Az aggregátumok stabilitására jelentős hatással van a talajok pH-ja is. Magasabb 
pH-n és nagyobb mésztartalom mellett több nagyméretű makroaggregátum keletke-
zik (BOIX-FAYOS et al., 2001).  
A mésztrágyázás okozta pH-növekedés hatására javul a mikrobiális aktivitás, 
ami a stabilitás növekedését eredményezi (HAYNES & NAIDU, 1998). 
A fizikai féleség szintén meghatározza az aggregátumok képződését és stabilitá-
sát. Kisebb agyagtartalom mellett leginkább a szerves anyag mennyisége van hatás-
sal a szerkezet kialakulására. Az agyagtartalom növekedésével az agyag mennyisé-
ge és annak típusa már sokkal jelentősebb mértékben meghatározó (KAY, 1998).  
A porozitás viszonyoknak közvetett hatása van a stabilitásra: a kis átmérőjű pó-
rusok megvédik a talaj szerves C-tartalmát a dekompozíciótól (THOMSEN et al., 
1999, 2003), míg a nagy átmérőjű pórusok, amelyeket többnyire levegő tölt ki, a 
jobb O2-ellátottság miatt elősegítik a szerves szénvegyületek oxidációját. 
A stabilitásra ható biológiai tényezők vizsgálatakor mindenképpen ki kell emel-
ni a mikroorganizmusok szerepét (OADES, 1993; LADD et al., 1996). Általánosság-
ban, a makroaggregátumok kialakulására inkább a talajlakó gombák aktivitása, míg 
a mikroaggregátumok képződésére a baktériumok vannak hatással (SCHUTTER & 
DICK, 2002). A mikroorganizmusok által termelt kötőanyagok jelentősen növelik az 
aggregátumok stabilitását; Ezek közül megemlítendők a talajlakó gombák 
filamentumai (TISDALL, 1991), az arbuszkuláris mikorrhizából származó glomalin 
(WRIGHT et al., 1999), vagy az egyéb mikrobiális eredetű extracelluláris 
poliszacharidok (ROBERSON et al., 1995). Ez utóbbiak erősen kötődnek az ásványi 
szemcsék felszínéhez és hidakat képeznek a szemcsék között (KAY, 1998; MAR-
TENS, 2000). Bár hatásuk a stabilitás szempontjából nagyon jelentős, de nem tekint-
hető hosszú távúnak (KAY, 1998), mivel addig áll fenn, amíg a mikrobiológiai tevé-
kenység aktív. Erre utal a „biológiai talajművelés” fogalma is, ami a talaj oly mó-
don történő művelését, – tágabb értelemben használatát – jelenti, amellyel a talaj 
mikroorganizmusok számára a lehető legjobb körülmények megteremtését, a talaj-
művelő eszközök segítségével létrehozott, agronómiai szempontból kívánatos talaj-
állapot minél hosszabb idejű fennmaradása érdekében hoznak létre/alkalmaznak. 
A biológiai tényezők között megemlítendő a talajlakó makroszervezetek szerepe 
is. A földigiliszták például biológiai és fizikokémiai folyamatokon keresztül növelik 
az aggregátumok stabilitását (BROWN et al., 2000), bár a hatás mértéke függ a fajtól, 
a szerves anyag formájától, és a talaj típusától egyaránt (WINSOME & MCCOLL, 
1998). 
A termesztett növény faja is meghatározó az aggregátumok stabilitása szem-
pontjából. Hatása a növényi maradványokból származó szerves anyagok mennyisé-
gének és formájának függvénye.  A kukorica vagy lucerna maradványokban például 
magasabb fenoltartalom mérhető, ami stabilitásnövelő hatású, ugyanakkor a szója 
alacsony fenoltartalma alacsonyabb stabilitást is eredményezhet (MARTENS, 2000).  
A növényi maradványok kémiai tulajdonságain túl a gyökérrendszer morfológiai 
sajátosságai közvetetten szintén befolyásolhatják az aggregátumok stabilitását. A 
növényi gyökerek rizoszférája a kibocsátott exudátumok révén jelentős ragasztó 
hatást gyakorol a stabilitásra, növelve annak mértékét. Stabilizáló hatásuk mértéke a 
gyökérsűrűséggel áll összefüggésben (RILLIG et al., 2002).  
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Pillangós növények termesztésekor általában nagyobb stabilitás értékek mérhe-
tők, a nagyobb mennyiségű mikrobiális biomassza következményeként (CHAN & 
HEENAN, 1996; HAYNES & BEARE, 1997).  
A talajok aggregátum-stabilitására ható külső tényezők közé elsősorban a klima-
tikus viszonyokat soroljuk, de ez magába foglalja többek között a talajművelés, a 
tápanyagellátás és ezen belül különösen a szerves- és műtrágyahasználat aggregá-
tum-stabilitásra gyakorolt hatását is. A klimatikus viszonyok szerepe meghatározó a 
stabilitás szempontjából: a hatás iránya és mértéke is nagyon változó, a hőmérséklet 
és a nedvességtartalom függvényében alakul (száraz-nedves periódusok, fagy-
felengedés folyamata, mikrobiális aktivitás hőmérséklet függése stb.). Az aggregá-
tum-stabilitást befolyásoló tényező a domborzat, a vizsgált terület elhelyezkedése, 
kitettsége és a lejtőszög is (BRYAN et al., 1989). 
A különböző művelési módok (hagyományos, redukált, minimum, no-tillage) 
aggregátum-stabilitásra gyakorolt hatásait többen is vizsgálták (ALVARO-FUENTES 
et al., 2008).  
SIX és munkatársai (1999) tapasztalatai szerint a hagyományos (szántásos) mű-
velés csökkentette az aggregátum-stabilitást a no-till rendszerhez képest. Ezen hatá-
sok tartamkísérletes vizsgálatára is találunk szakirodalmi példákat. 
ANDRUSCHKEWITSCH és munkatársai (2014) két 23 és egy 18 éves kísérletben 
vizsgálták a különböző művelési módok aggregátum-stabilitásra gyakorolt hatásait. 
Vizsgálataik során a művelt rétegben magasabb makroaggregátum-stabilitás értéke-
ket mértek a redukált és no-till rendszerekben, mint a hagyományos (szántásos) 
művelésben. Ezzel szemben a művelés alatti talajrétegben a hagyományos művelés 
negatív hatása nem volt kimutatható.  
PAUL és munkatársai (2013) 10 éves kísérletben mérték a frakcionált aggregá-
tum-stabilitás értékeket. Eredményeik szerint a művelt rétegben a nagy- (2 mm <) 
és a kisméretű (250–2000 μm) makroaggregátum-frakció stabilitás értékei is maga-
sabbak voltak a csökkentett menetszámú művelésben, mint a hagyományos művelés 
esetében. 
A talajok aggregátum-stabilitására jelentős hatást gyakorol a műtrágyázás is. A 
hatás nagymértékben műtrágyaforma- és adagfüggő, általánosságban a nagy adagú 
nitrogén műtrágyázás számos talajkémiai tulajdonságot megváltoztat, pl. a talajok 
pH-ja vagy a T-értéke csökken. Ha a kijuttatott N-műtrágya monovalens ionokat, 
pl. NH4
+
-t tartalmaz, a nagy adagú kijuttatás a monovalens ionok túlsúlyát eredmé-
nyezheti, ami peptizációhoz, ezzel a talajszerkezet romlásához, és végső soron a 
stabilitás csökkenéséhez vezet (TISDALE et al., 1993). 
A foszfortrágyázás is hatással van a stabilitásra, jórészt azonban közvetett mó-
don, mivel a gyökérnövekedésre és az arbuszkuláris mikorrhiza kolonizációra pozi-
tívan hat (FACELLI & FACELLI, 2002). A foszfor műtrágyázás az Al-Ca-foszfátok 
képződését segíti, amelyek stabilitásnövelő hatásúak (HAYNES & NAIDU, 1998). 
A nemzetközi szakirodalomban jó néhány példát találunk a különböző 
szervesanyag-kiegészítések aggregátum-stabilitásra gyakorolt hatásának vizsgálatá-
ra. Ezek azonban többnyire vagy kontrollált körülmények között 7–336 napig tartó 
laboratóriumi inkubációs vizsgálatok (TRAORÉ et al., 2000 – glükóz, két hónap; LIU 
et al., 2005 – keményítő, két hónap; COSENTINO et al., 2006 – búzaszalma, 336 nap 
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stb.), vagy szántóföldi körülmények közötti 3–60 hónapos kísérletek eredményeit 
mutatják be (DIAZ et al., 1994 – tőzeg, két év; SPACCINI et al., 2004 – kukorica és 
mustár növényi maradványok, három hónap stb.).  
Ezen vizsgálatok eredményei alapján a szervesanyag-visszapótlás általában nö-
veli a stabilitás értékeket a kezelésben nem részesülő területekéhez képest. A stabi-
litásnövelő hatás mértéke azonban a területre kijuttatott szerves anyag mennyiségé-
nek és minőségének függvénye (CHIVENGE et al., 2011).  
A külső tényezők között megemlítendő még a mulcsanyagok stabilitásnövelő 
hatása is. A hatás közvetett, az erózió csökkenésén (LAYTON et al., 1993) és a szer-
ves C-tartalom növelésén alapul (DUIKER & LAL, 1999). 
Maga az aggregátum-stabilitás számos talajfizikai paraméterre gyakorol hatást. 
Ilyen például a vízbeszivárgás (LE BISSONNAIS et al., 2007), vagy például a talajok 
különböző eróziós hatásokkal szembeni ellenálló képessége (BAST et al., 2014).  
Kisebb stabilitás értékek mellett nő az erózióra való hajlam. Ezen hatásokon kí-
vül még számos egyéb tulajdonságot is befolyásol a stabilitás mértéke, így például a 
víz mozgását, a levegőzöttséget, közvetetten a biológiai folyamatokat (SIDDIKY et 
al., 2012), és végső soron a növények növekedését is (PICCOLO et al., 1997). Éppen 
ezért a talajok aggregátum-stabilitása különösen nagy jelentőséggel bír a mezőgaz-
daságilag hasznosított területeken, hiszen az aggregátumok stabilitásának nagyobb 
volta jobb talajszerkezetet eredményez, amely az említett tulajdonságok javításán 
keresztül végső soron a talaj termékenységének növekedésében nyilvánul meg 
(PENG et al., 2004).  
A talajok aggregátum-stabilitásának meghatározására számos módszer létezik. A 
módszerek közötti választást leggyakrabban a környezeti feltételek döntik el (BAST 
et al., 2015): száraz körülmények között, ahol a szél általi (deflációs) talajpusztulás 
jelentős lehet, a száraz aggregátum-stabilitás meghatározásának módszerei terjedtek 
el (BROERSMA et al., 1997). Ezzel szemben a csapadékosabb területeken, ahol az 
eróziós folyamatokat jórészt az esőzés és a felszíni elfolyás irányítja, a nedves stabi-
litás-meghatározási módszerek érvényesülnek (NIMMO, 2013). Az utóbbiak közül a 
leggyakrabban használt a nedves szitálásos módszer, melynek első változatát még 
YODER (1936) fejlesztette ki, így közel nyolcvan évre visszatekintő története van.  
Hasonló alapelven működő módszereket nemzetközi (PAUL et al., 2013; SHAO-
SHAN et al., 2013) és magyar (DVORACSEK, 1957; KAZÓ, 1958; HUISZ, 2012) szer-
zők is alkalmaztak.  
Ma a nedves szitálás módszertanában továbbra is a víz, és főleg ioncserélt vagy 
desztillált víz az alapvető folyadék; ugyanakkor pl. a frakcionált szitálás esetében a 
folyamatos átmosás miatt a fenti vízformák nem, vagy csak nehezen használhatóak. 
Ezért az ilyen vizsgálatokban csapvizet is használnak, ez azonban felveti az össze-
hasonlíthatóság kérdését, ami miatt korrekciós tényezők használatára is szükség 
lehet. További folyadékként 96%-os etil-alkohol jöhet szóba; ennek főleg az aggre-
gátum-szétesés különböző formáinak (mechanikai hatások, duzzadás, diszperzió) 
elkülönítésében van szerepe (LE BISSONNAIS, 1996).  
Az aggregátum-stabilitás alakulásában az idő is jelentős szerepet játszik. Külön-
böző mintavételi időpontokban begyűjtött talajminták stabilitás értékei ugyanis 
jelentős eltéréseket mutathatnak; ennek elsősorban klimatikus, ill. a bekerülő szer-
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ves anyag lebomlásának dinamikájával kapcsolatos okai vannak. Ugyanakkor az 
azonos mintavételi időpontból származó minták aggregátum-stabilitás értékei is 
változnak a mintavételtől eltelt idő függvényében.  
Az idő múlásával a makroaggregátumokat kialakító, pl. mikrobiológiai kötő-
anyagok lebomlanak, ezzel párhuzamosan a részecskék közötti fizikai kötőerők 
jelentősége megnövekszik. A mikrobiológiai kötőanyagok lebomlásának eredmé-
nyeként bekövetkező szerkezetátalakulás az adhéziós és kohéziós erők növekedését 
vonja magával, ami az aggregátum-stabilitás növekedéséhez vezet (UTOMO & 
DEXTER, 1981; KEMPER & ROSENAU, 1984).  
KEMPER és KOCH (1966), BLAKE és GILMAN (1970), ARYA és BLAKE (1972), ill. 
SCHWEIKLE és munkatársai (1974) is kimutatták a mintatárolási idő hatására történő 
aggregátum-stabilitás növekedést.  
BARTLETT és JAMES (1980) tanulmányukban a szárítás és a tárolás hatásait vizs-
gálva szintén szerkezeti változásokról számoltak be.  
A stabilitás értékek alakulásában a vizsgálat kivitelezési körülményeinek is van 
szerepe: a vizsgálati időtartam hosszának növekedésével csökken a stabilitás, elő-
nedvesített mintákon pedig nagyobb stabilitás értékek mérhetők, mint a minták 
gyors nedvesítése után. Ennek magyarázata az, hogy a gyors nedvesítés eredmé-
nyeként az aggregátumokba zárt levegő hirtelen távozik, ami szerkezeti károsodást 
okozhat, míg a lassú nedvesítéskor ilyen hatás nem jelentkezik (HUISZ, 2012). 
A talajok szerkezeti stabilitásának kialakításában a mikro- és makroaggre-
gátumok egyaránt szerepet játszanak. A makroaggregátumok szerepe a jelentősebb, 
mivel a mikroaggregátumokra sokkal kevésbé hatnak a külső hatások, mint a 
makroaggregátumokra (SIX et al., 2000; BARBERA et al., 2012). A két kategória 
együttes vizsgálatára számos példát találunk a nemzetközi szakirodalomban (pl. 
ANNABI et al., 2011; BAST et al., 2015). Ezek a módszerek, bár számos járulékos 
információval szolgálnak a szerkezeti állapot megítéléséhez, nagymértékben labor-
idő- és anyagigényes megoldások. Emiatt már a múlt század hatvanas éveiben fel-
merült a nedves szitával végzett aggregátum-stabilitás vizsgálatok egyszerűsítésé-
nek gondolata. Az egyszerűsítési folyamatnak az egyik, később igen hatékonynak 
bizonyult iránya a frakcionált nedves szitáláshoz használt szitasorozat szitszámának 
redukálása.  
Mivel a végső talajszerkezet kialakításában a makroaggregátumok szerepe jelen-
tősebb, célszerűnek mutatkozott a makroaggregátum frakció további vizsgálata. 
Minthogy a két frakció határa 250 mikronnál van, ezért ilyen lyukátmérőjű sziták 
használata a stabilitás vizsgálatok elvégzéséhez szükséges. Ezen gondolatsor alap-
ján alakított ki KEMPER és KOCH (1966) egy máig is széles körben használt aggre-
gátum-stabilitás vizsgálati módszertant, amely az 1 és 2 mm közötti talajfrakcióból 
250 mikronos sziták segítségével határozza meg a makroaggregátumok stabilitását.  
Az alapmódszert később KEMPER és ROSENAU (1986) fejlesztette tovább, kisebb 
módosítások pedig még a közelmúltban is történtek (pl. BLANCO-MOURE et al., 
2012). A módszer jelenleg is széles körben használt, mivel a frakcionált nedves 
szitálásnál lényegesen gyorsabb, ill. azonos időtartam alatt jelentősen több minta 
vizsgálatát teszi lehetővé, mindezek mellett anyagigénye is kisebb.  
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A módszerből származó eredmények elsősorban a gyakorlat számára nyújtanak 
hasznos információt a talajok állapotáról, de az alkalmazásával kapott stabilitás 
értékek tudományos kutatás alapját is képezhetik.  
A nagyobb aggregátum-stabilitási értékek elérése és fenntartása alapvető fontos-
ságú a talajtermékenység fenntartása és növelése, valamint a különböző degradációs 
folyamatok, így az erózió és számos egyéb, szerkezeti károsodást okozó folyamat 
hatásának csökkentése miatt. Mezőgazdasági szempontból az eróziós hatások mel-
lett leginkább a talajművelés, ill. annak csökkentése vagy elhagyása, valamint a 
szervesanyag-tartalom befolyásolásán keresztül a különböző formájú és típusú trá-
gyázási rendszereknek lehet befolyásoló szerepük az aggregátum-stabilitás mértéké-
re. A fenti hatásokat célszerű hosszú távú tartamkísérletekben tanulmányozni, mivel 
ezek megbízható forrást jelentenek az egyes kezelések hosszabb távú hatásainak 
vizsgálatához. 
A hazai és nemzetközi szakirodalomban ugyanakkor kevés példát találni a kü-
lönböző szervesanyag-kiegészítések (pl. istállótrágya-kijuttatás, komposztanyagok, 
zöldtrágya-növények) makroaggregátum-stabilitásra gyakorolt hatásainak hosszú 
távú tartamkísérletekben történő vizsgálatára.  
AOYAMA és munkatársai (1999) a kanadai Quebec-ben 18 éves tartamkísérlet-
ben vizsgálták a szervestrágya-kiegészítés (20 t·ha
-1
 év
-1
 szarvasmarha trágya) hatá-
sait az aggregátumok stabilitására. Eredményeik szerint az istállótrágya alkalmazása 
jelentősen növelte a stabil makroaggregátumok mennyiségét.  
Hazánkban HUISZ (2012) végzett ilyen jellegű vizsgálatokat, amelyekben a 
szervesanyag-kiegészítés stabilitást növelő hatását tapasztalta 210 kg N·ha
-1
 műtrá-
gya kijuttatás mellett.  
Vizsgálataink során egy 30 éves szervestrágyázási tartamkísérlet különböző ke-
zelésű parcelláinak nedves szitálásos módszerrel végzett makroaggregátum-
stabilitását határoztuk meg abból a célból, hogy megállapítsuk, van-e a szerves-
trágya-kiegészítéseknek, ill. a különböző N-adagoknak szignifikáns hatásuk a talaj-
stabilitás alakulására.  Vizsgáltuk, hogy – amennyiben a kezelések hatására tapasz-
talható stabilitásváltozás – milyen a hatás jellege, mértéke, van-e a különböző keze-
lések között kölcsönhatás, ill. a kísérleti kezelések közvetett hatásai (pl. T-érték 
vagy a pH megváltozása) milyen módon és mértékben befolyásolják a talaj-
aggregátumok stabilitását.  
A szakirodalomban több, ellentmondó kutatási eredmény található arra vonatko-
zóan, hogy a különböző szerves trágyák, ezek között is főként az istállótrágya mi-
lyen hatást gyakorol a talaj szerkezeti állapotára.  
Jelen vizsgálatunkban célul tűztük ki az istállótrágya alkalmazásának a tágabb 
értelemben vett talajtermékenységre, és ezen belül a makroaggregátumok stabilitá-
sára gyakorolt hatásának a termőhelyi körülmények között tapasztalható értékelésé-
re a tartamkísérlet megbízható adat bázisán.  
Termőhelyi körülmények között jellemezni akartuk a magasabb N-adagok hatá-
sára fellépő esetleges peptizáció okozta szerkezetstabilitás csökkenés előfordulását, 
ill. annak mértékét.  
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Mindezek mellett célul tűztük annak vizsgálatát, hogy a minták légszáraz álla-
potban tárolásának hatására a szakirodalomban közöltekkel egyezően növekszik-e a 
szerkezetstabilitás mértéke. 
 
 
Anyag és módszer  
 
Az aggregátum-stabilitás vizsgálatokhoz talajmintákat az 1983-ban Keszthelyen 
beállított, Nemzetközi Szerves- és Műtrágyázási Tartamkísérletből (Internationale 
Organische Stickstoff-dauerdüngungsversuch, IOSDV) gyűjtöttük.  
A kísérlet kéttényezős, sávos elrendezésű három növényből álló gabonás vetés-
forgót (őszi árpa, kukorica és őszi búza) foglal magába (parcellaméret: 48 m
2
). A 
kísérletben szereplő egyik tényezőt a szervestrágya-kiegészítések, a másikat pedig 
az ekvidisztánsan növekvő nitrogén-adagok alkotják.  
A szervestrágya-kiegészítésekből a kísérlet összesen három kezelést tartalmaz. 
Egy kezelés a műtrágya önmagában történő kijuttatása, ez jelenti a szervestrágya-
kiegészítés nélküli kontrollt. A másik kezelés 35 t∙ha
-1
 adagban kijuttatott istállótrá-
gya (műtrágya+istállótrágya, a továbbiakban IST), melynek kijuttatására a rotáció 
során egy alkalommal, háromévente a kukorica növény előtt került sor. A harmadik 
kezelés (a továbbiakban NPK+Sz+ZT) a keletkező növényi maradványok alászán-
tását foglalja magába (Sz), a rotáció során egy alkalommal, háromévente egyszer az 
őszi árpa növény tarlójába zöldtrágya (ZT) növényt (olajretket) is elvetettek. A 
zöldtrágyát leszántották az árpa növényi maradványokkal. Ebben a kezelés ben a 
növényi maradványok lebontását elősegítendő, 1 t szármaradványra számított 10 kg 
N-hatóanyagkiegészítés is volt hektáronként és évenként. 
A kísérlet másik tényezőjét az ekvidisztánsan kiadott nitrogén műtrágyák jelen-
tik. Az adagolás növénytől függően történik; a kukorica esetében 0, 70, 140, 210 és 
280 kg·ha
-1
, az őszi búza esetében 0, 50, 100, 150 és 200 kg·ha
-1
, míg az őszi árpa 
esetében 0, 40, 80, 120 és 160 kg·ha
-1
 a kijuttatott nitrogén hatóanyag mennyisége.  
A P- és K-műtrágyázást tekintve minden parcella egységesen 100-100 kg·ha
-1
 
P2O5 és K2O hatóanyag-tartalmú alapműtrágyázásban részesül. A kísérletben al-
kalmazott műtrágyakezelésekben a nitrogént Pétisó (27% N), a foszfort szuperfosz-
fát (18% P2O5), a káliumot pedig kálisó (60% K2O) formájában juttattuk ki. A kí-
sérletet három ismétlésben állítottuk be, a parcellák száma: 3 szervestrágya-
kiegészítés x 5 nitrogén adag x 3 ismétlés x 3 növény = 135 parcella. 
A kísérlet talajtípusa agyagbemosódásos barna erdőtalaj, humuszban és foszfor-
ban gyengén, káliummal közepesen ellátott. Átlagosan a humusztartalom 1,6–1,7%, 
az ammóniumlaktát oldható P2O5-tartalom 60–80 mg·kg
-1
, a K2O-tartalom 140–160 
mg·kg
-1
, a pH(KCl) 6,8–7,0 és a talaj fizikai félesége homokos vályog. Az évi átla-
gos csapadék összeg 683 mm (100 éves átlag), az évi középhőmérséklet 10,8 °C. 
Az aggregátum-stabilitás vizsgálathoz szükséges talajmintákat a kísérlet kukori-
ca jelzőnövényű parcelláiból 2014. május elején, a kukorica kelése után vettük. Az 
összes parcellát megmintáztuk. A mintákat kézi ásó segítségével, a felső 25 centi-
méteres (művelt) rétegből gyűjtöttük.  
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Parcellánként három részmintát vettünk, majd ezeket egyesítettük, ezek egy 
mintát képeztek a későbbi vizsgálatokhoz. A mintákat laboratóriumba szállítottuk, 
majd kézzel azonnal óvatosan kisebb darabokra tördeltük, végül nagy felületű mű-
anyag edényekbe helyeztük. A mintákat a légszáraz állapot eléréséig hagytuk az 
edényekben.  
Ezt követően a mintákat Retsch AS200 Digit típusú szitarázó gépen 1 és 2 mm-
es sziták segítségével átszitáltuk, a gépet 1 mm-es amplitudóval, öt percig járatva. 
Az aggregátum-stabilitás vizsgálatainkhoz a 2 mm-es szitán átesett, de az 1 mm-es 
szitán fennmaradt frakciót használtuk. 
Az előkészítés során átszitált, légszáraz állapotú 1–2 mm-es talajfrakció aggre-
gátum-stabilitás vizsgálatát nedves szitálással, az Eijkelkamp cég (Hollandia) „Wet 
Sieving Apparatus” (továbbiakban: WSA) készülékével végeztük. Ez a készülék az 
eredeti Kemper-Koch eljárás alapján készült. 8 db, 250 μm-es lyukméretű, kivehető 
szitát tartalmaz, melyekre egyszerre maximálisan kb. 6–8 gramm talajminta helyez-
hető. A készülék 34/perces ütemmel dolgozik, teljes lökethossza 13 mm. A vizes 
fázis a vizsgálat teljes időtartama alatt álló helyzetben marad, a talajminták pedig a 
szitákkal együtt mozogva merülnek bele és emelkednek ki az álló vízfázisból.  
Vizsgálatainkhoz az eredeti ajánlásoknak megfelelően minden esetben 4 g min-
tát mértünk be analitikai mérlegen, majd maradék nélkül átvittük a szitákra. A gépet 
öt percig járattuk, majd egy perces lecsöpögési idő után a mintákat ioncserélt vízzel 
maradékmentesen bemostuk 100 ml-es, ismert tömegű főzőpoharakba. A mintákat 
105°C-on tömegállandóságig szárítottuk, majd analitikai mérlegen visszamértük. A 
kapott értékekből az edény üres tömegét levonva megkaptuk a stabil aggregátum-
frakció és a hasonló méretű, de nem aggregátum anyagok (homok) együttes töme-
gét.  
A visszamérést követően a talajmintákat két órán át 0,1M Na-pirofoszfát oldattal 
kezeltük – az aggregátumok elroncsolása céljából –, majd az oldattal együtt mara-
dék nélkül visszamostuk a szitákra és ismét öt percig szitáltuk. A szitákon fennma-
radt frakciót visszamostuk a megfelelő főzőpohárba, majd 105°C-on tömegállandó-
ságig szárítottuk. Az edényeket ezután analitikai mérlegen visszamértük. Az edény 
üres tömegét levonva megkaptuk a 250 mikronos szitán fennmaradt, nem-
aggregátum frakciót („homokkorrekció”). 
A stabil aggregátum frakció százalékos arányát a következő képlettel számítot-
tuk (CARON et al., 1992; VILLAR et al., 2004): 
 
100
(gr) frakcióhomok  - (gr) ajbemért tal
(gr) frakcióhomok  - (gr) frakció stabil
  [%] aggregátum Stabil   
 
A stabil aggregátumok mennyiségének meghatározását először a minták begyűj-
tése után két héttel végeztük, majd az aggregátum-stabilitás értékek esetleges válto-
zásának meghatározása céljából a mintavételt követő három hónap elteltével újra 
vizsgáltuk ugyanezen a mintasoron. 
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Az eredmények értékeléséhez az SPSS 15.0 statisztikai programcsomagot hasz-
náltuk. A kezeléshatások kimutatására kéttényezős varianciaanalízist t-próbával, ill. 
ezt követően LSD Post-hoc tesztet alkalmaztunk. 
 
 
Eredmények  
 
A mintavétel után két héttel elvégzett aggregátum-stabilitás vizsgálatok eredmé-
nyeit az 1A. és 1B. ábrák, ill. az 1. táblázat mutatják be. 
 
A 
 
B 
 
 
1. ábra 
A két hetes mintákból származó aggregátum-stabilitás értékek (%) (A) a szervestrágya-
kiegészítési módok szerint, a N-ellátás átlagában; (B) a N-adagok szerint, a szervestrágya-
kiegészítési módok átlagában. A különböző betűk az LSD Post-hoc teszt alapján szignifikáns 
különbségeket jelentik (p<0,05). 
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Az 1A. ábrán a szervestrágya-kiegészítések szerinti stabilitás értékek láthatóak, 
százalékban kifejezve. Megállapítható, hogy a vizsgálat időszakában a növényi 
maradványok leszántása és a zöldtrágyázás kezelésben mintegy 9%-kal nagyobb 
makroaggregátum-stabilitás volt mérhető a szervestrágya-kiegészítésben nem része-
sült parcellákéhoz képest. Megállapítható továbbá, hogy a NPK+Sz+ZT kezelés 
előnyösen hat a talaj aggregátumok stabilitására az istállótrágyázott kezeléshez 
képest. A kezelések közötti makroaggregátum-stabilitásbeli eltérés hasonló mérté-
kű, azaz 8% volt. Az LSD Post-hoc teszt alapján az NPK+Sz+ZT kezelésben mér-
hető aggregátum-stabilitások szignifikánsan magasabbak a másik két kezelésben 
mérteknél. 
Az 1B. ábrán a N-ellátottság szerinti aggregátum-stabilitás értékek láthatók, a 
szervestrágyázási módok átlagában. A vizsgálati eredmények alapján megállapítha-
tó, hogy a legnagyobb stabilitás értékek az N2-es, 140 kg·ha
-1
 nitrogénadag keze-
lésben voltak. A különbség a többi adaghoz viszonyítva 6–10%-os; a legnagyobb 
eltérést ettől az N0 kontroll, ill. a legnagyobb N-ellátottság esetében tapasztaltuk. 
Az LSD Post-hoc teszt alapján az N2-es kezelésben mért érték szignifikánsan kü-
lönbözik minden más N-kezelés stabilitás értékétől.  
Az 1. táblázatban láthatóak a szervestrágya-kiegészítések és a N-adagok kombi-
nációiban mért aggregátum-stabilitás értékek. A legkisebb stabilitás értéket a csak 
műtrágyázott kontrollban mértük, ahol mindössze 23% volt a stabil aggregátumok 
aránya. A legnagyobb mért érték közel 51% (NPK+Sz+ZT N2), ami több mint a 
kétszerese a legkisebbnek. A csak műtrágyázott kezelésben az N2-es nitrogénadag 
mellett mértük a legnagyobb stabilitás értéket (~38%), ami majdnem 15%-al volt 
nagyobb az N0 kontrollénál. Ez a különbség statisztikailag igazolható (p<0,05), 
akárcsak az N1 és az N4 adagok esetében, amelyek 9–9%-kal voltak stabilabbak.  
Az istállótrágyázott változatban a legnagyobb stabilitás értéket az N1 nitrogénadagú 
(~39%), míg a legalacsonyabb értéket az N4 kezelésben mértük (24%). A különb-
ség statisztikailag igazolható, akárcsak az N3 adaghoz képesti stabilitás érték 
(27%). Az NPK+Sz+ZT kezelésekben a másik két szervestrágya-kezelés vonatkozó 
értékeinél az N1-es nitrogénadagot leszámítva minden N-kezelésben nagyobb stabi-
litás értékeket mértünk. 
 
1. táblázat 
A két hetes mintákból származó aggregátum-stabilitás értékek (%) a különböző 
szervestrágya-kiegészítési módok és N-adagok szerint. 
 
(2) 
Szervestrágya-
kiegészítés 
(1)  
Aggregátum-stabilitás, % 
(3) 
N-trágyázás, kg·ha
-1
 (4) 
SzD5% 0  
(N0) 
70  
(N1) 
140 
(N2) 
210 
(N3) 
280 
(N4) 
a) NPK 23,32 32,35 37,69 27,35 32,34 
6,19 b) NPK+IST 34,84 38,74 33,70 27,34 24,26 
c) NPK+Sz+ZT 35,86 27,16 50,78 49,02 34,42 
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A különbségek különösen az N2 és N3-as nitrogénadagú kezelésekben jelentő-
sek (13–22%). Az N1 kezelésben mért érték ugyanakkor jelentősen kisebb a másik 
két N1 változaténál (5, ill. 11%).  
A 2A. ábra a mintavétel után három hónappal elvégzett stabilitás vizsgálat 
eredményeit mutatja be a szervestrágyázási változatok szerint. A stabilitás értékek a 
12 hetes, légszáraz állapotban történő tárolás alatt nagyjából kiegyenlítődtek, 
ugyanakkor itt is az NPK+Sz+ZT kezelésben mértük a legnagyobb aggregátum-
stabilitás értékeket, a különbség csak 1,5, ill. 1%. 
 
A 
 
 
       B 
 
 
2. ábra 
A 3 hónapos mintákból származó aggregátum-stabilitás értékek (%) (A) a szervestrágya-
kiegészítési módok szerint, az N-ellátás átlagában; (B) a N-adagok szerint, a szervestrágya-
kiegészítési módok átlagában. A különböző betűk az LSD Post-hoc teszt alapján szignifikáns 
különbségeket jelentik (p<0,05). 
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A 2B. ábrán a három hónapos mintákon végzett vizsgálatok eredményeit ábrá-
zoltuk N-ellátottság szerint. A két hetes vizsgálatok eredményeihez képest az N2-es 
frakció stabilitás-értékei jelentős csökkentek az összes többi N-adaghoz képest: a 
csökkenés mértéke 8–11%-os, az LSD Post-hoc teszt alapján az N2-es kezelés érté-
kei szignifikánsan kisebbek minden más N-kezelésben mértnél. 
A 2. táblázatban az egyes szervestrágya-kiegészítések és N-adagok kombináció-
iban mért aggregátum-stabilitás értékeket mutatjuk be a három hónapos mintasoron 
meghatározva. A szervestrágya-kiegészítési változatok mindegyikénél látható az 
N2-es nitrogénellátás melletti stabilitáscsökkenés. Mindhárom kezelésben e nitro-
génadagú kezelében mértük a legkisebb stabilitás értékeket. A szerves trágyával 
kiegészített változatok N2 adagú stabilitás értékei 5, ill. 6%-kal nagyobbak a csak 
műtrágyázott kezelés értékénél. 
 
2. táblázat 
 A három hónapos mintákból származó aggregátum-stabilitás értékek (%) a különböző 
szervestrágya-kiegészítési módok és a N-adagok szerint. 
 
 
(1) 
Aggregátum-stabilitás, % 
(2) 
Szervestrágya-
kiegészítés  
(3) 
N-trágyázás, kg·ha
-1 
 (4) 
SzD5% 0 
(N0) 
70 
(N1) 
140 
(N2) 
210 
(N3) 
280 
(N4) 
a) NPK  42,93 49,58 31,94 42,36 46,97 
ns b) NPK+IST  39,86 41,40 36,91 45,44 52,37 
c) NPK+Sz+ZT  47,88 46,72 37,29 51,58 38,11 
Megjegyzés: ns nem szignifikáns 
 
 
 
 
3. ábra 
 A mért aggregátum-stabilitás értékek időbeli változása a szervestrágya-kiegészítések 
szerint, a N-ellátás átlagában 
42   D U N A I  –  TÓ T H  
 
 
 
 
4. ábra 
 A mért aggregátum-stabilitás értékek időbeli változása a N-adagok szerint, a szervestrágya-
kiegészítési módok átlagában. 
 
Az aggregátum-stabilitás értékek időbeli változását a szervestrágya-
kiegészítések, ill. a N-adagok átlagában összefoglalóan a 3. és 4. ábrán mutatjuk be. 
A szervestrágya-kiegészítés szerinti bontásban minden változatban növekedés fi-
gyelhető meg a tárolási idő előrehaladtával. Az NPK ill. NPK+IST változatokban 
ez kifejezettebb (12–12%), az NPK+Sz+ZT változatban kisebb (5%), ugyanakkor a 
növekedés mértéke minden esetben szignifikáns. A N-adagokat összehasonlítva 
megállapítható, hogy az N2-es kezelést kivéve mindenütt jelentős mértékű stabili-
tásnövekedés figyelhető meg (12–15%). A különbségek statisztikailag igazolhatók 
(p<0,05). Az N2 kezelés esetében a csökkenés mértéke 5%, a különbség pedig 
szignifikáns. 
 
 
Eredmények értékelése  
 
A mintavétel után két héttel mért aggregátum-stabilitás értékek általában kiseb-
bek voltak, mint a mintavétel után három hónappal végzett vizsgálatokban mértek.  
A mintavétel után két héttel a stabil aggregátumok aránya 23,3 és 50,8% között, 
míg a mintavétel után három hónappal 31,9 és 52,4% között változott.  
A természetes körülmények között fennálló pillanatnyi talajállapot jellemzésére 
a mintavétel időpontjához közelebbi vizsgálat eredménye használható, mivel ilyen-
kor még érvényesül a talajokba kerülő, mikrobiális eredetű kötőanyagok hatása.  
A szervesanyag-visszapótlás hatása is a mintavétel után két héttel elvégzett 
vizsgálatok esetében volt jelentős. A szármaradványok és a zöldtrágya visszaforga-
tásának eredményeként az aggregátum-stabilitás szignifikánsan nagyobbak voltak a 
tisztán műtrágyázott kontroll és az istállótrágyával kiegészített kezelésekhez viszo-
nyítva.  
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A szármaradvány-visszaforgatás kedvező hatásának magyarázata az lehet, hogy 
a plusz szubsztrátok a mikroorganizmusok számáramegnövelik az aktív mikrobiális 
tevékenység idejét és ezáltal a szerves kötőanyagok, pl. poliszacharidok mennyisé-
gét (SCHLECHT-PIETSCH et al., 1994).  
WANG és munkatársai (2011) is kimutatták a szármaradványok visszaforgatásá-
nak stabilitásnövelő hatását. Ugyanezt az eredményt kapták LONG és munkatársai 
(2015) is. Hasonló hatásra számíthatnánk az istállótrágyázás esetében is, ahogy, pl. 
ZALLER & KÖPKE (2004). Azonban több szerző is felhívja a figyelmet az istállótrá-
gyázás talajstabilitást csökkentő hatásaira (MBAGWU 1989; PARE et al., 1999).  
A várt stabilitásnövelő hatás elmaradása az istállótrágyában megtalálható, 
diszpergáló hatású anyagok stabilitást csökkentő hatásával magyarázható. Ezt a 
hatást írta le például WHALEN és CHANG (2002), akik 25 éves kísérletben, évente 30 
t·ha
-1
 adagban kijuttatott istállótrágyázás hatására lényegesen kisebb makro-
aggregátum-stabilitást mértek. Az alacsonyabb stabilitás-értékek okaként a trágyá-
ban található diszpergáló hatású anyagokat jelölték meg.  
Az eredmények felhívják a figyelmet arra, hogy a szántóföldi melléktermékek 
visszaforgatásával nem csak a tápanyag-gazdálkodásban érhetünk el előnyöket, 
hanem a talajfizikai állapot kedvező befolyásolával a víz- és levegőgazdálkodáson 
keresztül a talajbiológiai folyamatokon át a tápanyag-körforgalomig élvezhetjük 
előnyeit, melyek a nagyobb és stabilabb termésszintek formájában tükröződnek 
vissza.  
A kísérletben mért terméseredmények is ezt támasztják alá, mivel a 
szervesanyag kiegészítés kedvező hatása a nagyobb N-adagokra mért nagyobb ter-
mésszintekben is kimutatható.  
Az eredményekből kitűnik, hogy a növényállomány igényét nem meghaladó N-
adag hatására is nőtt a talajaggregátumok stabilitása. Az éppen megfelelő nitrogén-
szint a csak műtrágya-kezelésben részesült, valamint a szármaradvány+zöldtrágya 
visszaforgatással kiegészített műtrágya-kezelésben az N2 adag (140 kg·ha
-1
 N), míg 
az istállótrágyával kiegészített műtrágya-kezelésben feltehetően az istállótrágya 
tápanyaghatásának köszönhetően az N1 adag (70 kg·ha
-1
 N) volt. A szárleszántással 
kiegészített műtrágya-kezelésekben, a nagyobb N-adagok (N2-N3-N4) mellett az 
elővetemény által visszahagyott növényi maradványok stabilitásra gyakorolt, másik 
szervestrágyázási változatokhoz (NPK, NPK+IST) viszonyított, kedvező hatása 
kimutatható.  
Ennek magyarázata lehet a talajba juttatott nagyobb mennyiségű szerves anyag, 
mint potenciális szubsztrát forrás, amely az intenzívebb mikrobiális tevékenység 
következtében a stabilitást növelő mikrobiális eredetű kötőanyagok mennyiségét 
növeli. Ez a hatás az N4-es adagú kezelésben (280 kg·ha
-1
 N) is fennáll, ugyanakkor 
a talajba jutó nagy mennyiségű NH4
+
 ionok stabilitást csökkentő hatása ebben a 
kezelésben is érvényesül. Az N4 kezelésben tehát a mért aggregátum-stabilitás 
értékek jelentősen elmaradnak az N2 és N3 kezelésekben mért értékekhez viszo-
nyítva.  
Eredményeink igazolták, hogy a szántóföldi növénytermesztésben az okszerű 
szervesanyag-gazdálkodás mellett folytatott szakszerű műtrágya-használat talajálla-
potra gyakorolt hatása kedvező. A nagy N-adagok hatására az aggregátumok stabili-
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tása ugyanakkor csökkent, ami több tényezővel is magyarázható.  A kísérletben 
alkalmazott nagyobb N-adagok hatására a talaj pH-ja kismértékben csökkent, így a 
H
+
 koncentráció növekedésének stabilitáscsökkentő hatása érvényesülhetett.  
JAGADAMMA és munkatársai (2008) is hasonló eredményre jutottak, amikor 23 
éves tartamkísérletből származó talajminták aggregátum-stabilitását vizsgálva a 
növekvő N-adagokkal folyamatosan csökkenő pH-t, és csökkenő talajstabilitás 
értékeket mértek. A vegetációs idő elején a Pétisó ammónium-nitrát hatóanyagából 
származó ammóniumionok párhuzamosan lejátszódó nitrifikációja miatt protonok 
(H
+
) szabadulnak fel a talajoldatban, tovább erősítve a szerkezeti stabilitást csök-
kentő folyamatokat (MENGEL & KIRKBY, 2001). Az N-műtrágyaadagok növelésével 
a monovalens NH4
+
 koncentrációja is megnövekedhetett a talajban. A monovalens 
ionok túlsúlya peptizációhoz, ezáltal a talajszerkezet romlásához vezet, amely a 
stabilitás értékek csökkenésében nyilvánul meg. A magasabb N-adagú kezelésben 
mérhető stabilitáscsökkenést ez a hatás is okozhatja. 
A légszáraz állapotban tárolás hatására a szervestrágya-kiegészítések változatai, 
ill. az N0-N1-N3-N4 kezelésekben bekövetkező stabilitásnövekedés a mikrobiális 
kötőanyagok lebomlásával és a fizikai kötőerők jelentőségének növekedésével jól 
magyarázható és a szakirodalomból ismert jelenség (KEMPER & ROSENAU 1984). 
Ugyanakkor az N2 kezelésekben megjelenő stabilitáscsökkenés a jelenlegi vizsgála-
ti eredmények alapján nem magyarázható kellő bizonyossággal. Erre irányuló vizs-
gálatainkat más időpontban vett mintákon folytatjuk. Jelenlegi feltételezéseink sze-
rint az aktív mikrobiális tevékenység hatására a fizikai kötőerők érvényesülését 
meghatározó körülmények megváltoznk. Ilyen hatása lehet a mikrobiális biomassza 
tárolás során elhalt alkotóinak is. 
 
 
Összefoglalás  
 
A talajok aggregátum-stabilitásának ismerete kulcsfontosságú a talaj-
termékenység fenntartásának és növelésének hatékony kivitelezése, valamint a 
talajok védelme szempontjából. 
A talajaggregátumok kialakulása és végső soron a stabilitása is jórészt a 
szerves anyagok mennyiségének és minőségének függvénye. Találunk közöttük 
állandó, cementáló jellegű anyagokat, ill. átmeneti jellegű kötőanyagokat is. Mivel 
a talajok különböző mértékben tartalmazzák ezen anyagokat, és azok különböző 
ideig hatnak az aggregátumok szerkezetének stabilitására, indokolt lehet különböző 
szervesanyag-kiegészítésű hosszú távú tartamkísérletek mintázása az aggregátum-
stabilitás értékek meghatározására.A tartamkísérletek bázisán már korábban is vé-
geztünk a talaj agronómiai szerkezetére és szerkezeti stabilitásra irányuló vizsgála-
tokat. Ezekre alapozottan új tartamkísérleti parcellák vizsgálatával folytattuk aggre-
gátum stabilitás vizsgálatainkat a növekvő adagú műtrágyázás és a különböző for-
májú szerves anyag visszapótlású kezelésekben.  
Vizsgálatainkban a vízálló aggregátumok százalékos arányát határoztuk meg 
(Water-stable aggregates, WSA) egy Eijkelkamp (Hollandia) nedves szita segítsé-
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gével. Vizsgálatainkhoz az 1–2 mm közötti talajfrakciót használtuk. A méréseket 
250 mikronos szitákon végeztük.  
A mintavétel után két héttel végzett vizsgálatok eredményeiből megállapítottuk, 
hogy a szervestrágya-kiegészítések közül a szár+zöldtrágya leszántás adta a legna-
gyobb stabilitás értéket. A N-adagok közül pedig a 140 kg·ha
-1
 kezelésben mértük a 
legnagyobb értéket. Utóbbi szignifikánsan nagyobbnak bizonyult minden más N-
kezelésénél. A kombinációs hatások vizsgálatánál a szárleszántásos változat 140 
kg·ha
-1
-os nitrogénadag melletti stabilitás értéke több mint kétszerese volt a nem 
szervestrágya-kiegészítésű kontroll N-parcellákénak.  
A mintavétel után három hónappal végzett stabilitásvizsgálat eredményei alap-
ján a trágyázási változatok makroaggregátum-stabilitás értékei kiegyenlítődtek. Az 
N-adagok hatását vizsgálva azonban a korábban legnagyobb stabilitású 140 kg·ha
-1
-
os N-kezelés adta a legkisebb értéket. A két időpont eredményeit összehasonlítva 
megállapítható, hogy a stabilitás értékek minden trágyázási változatban és a 140·kg 
ha
-1
-os N-adag kivételével minden N-kezelésben jelentősen növekedtek. 
 
Kulcsszavak: agrregátum-stabilitás, tartamkísérletek, szervestrágya-kiegészítések, 
N-trágyázás, talajfizika 
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Summary  
 
The information about the stability of soil aggregates is essential either to sustain 
and increase soil fertility and productivity or to conserve soil. 
The status of soil structure, the size of soil particles, as well as their resistance 
against water and the physical disturbance caused by tillage equipments are good 
indicators of agronomic value and fertility of soil („agronomic soil structure”). Any 
change in soil structure resulting in the modification of the ratios between the volumes 
of different pore sizes consequently the characteristics of the modified structure of pore 
system will be also changed. This change in the characteristics and function of pore 
system influences water and air management characteristics of soil by means of which 
influences many factors relating to soil fertility. 
Formation and stability of aggregates mostly depends on the amount and quality of 
organic matters. Amongst them there are permanent cementing materials as well as 
temporary binding agents. While soils contain of these materials in different rates, and 
their effects last for different time to the stability of aggregates, it can be justified to 
sample long-term field experiments provided with different organic matter supplies, and 
the examination of these samples in several times to determine the stability of 
aggregates at the initial stage and the changing of the stability with the time.   
On the basis of field experiments – which also provide the background of this 
measurement – we’ve made investigations aimed to determination of the agronomic soil 
structure and structural stability, which were proved significant differences between the 
effect of different crops and different composition of crop rotations. Base on our 
previous examinations we continued our aggregate stability investigations with the 
treatments obtained by increasing rates of inorganic fertilizers and different formed 
organic matter replacement. 
During our investigations we’ve determined the percental rate of water-stable 
aggregates (WSA) with an Eijkelkamp wet sieving apparatus (The Netherlands). We’ve 
used the 1–2 mm soil fraction, the measurements were made with 250 micron sieves. 
The sample materials of the investigation were proved by the plots of a long-term field 
experiment with different organic matter supplies and N-fertilizer rates. The soil 
samples were collected from the ploughed layer on May 2014. The macroaggregate 
stability was measured after two weeks and three months of the sampling to investigate 
the effects of air-dried storage to the aggregate stability.  
From the results of the examinations made after two weeks of the sampling it can be 
concluded that from the organic matter supplies, the NPK+Straw+Green manure 
treatments showed the highest aggregate stability values, and from the N-rates, the 140 
kg·ha-1 dose resulted the highest values, the latter was significantly higher than the 
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measured stabilities by any other N-rate values. By the examination of the combination 
effects, the aggregate stability values by NPK+Straw+Green manure plots at 140 kg·ha-1 
N-dose were more than the double as the stability values measured by the plots treated 
with only P and K inorganic fertilizers (without N-supply).  
Based on the stability measurements made after three months of the sampling the 
macroaggregate stability values were equalized. However, during the investigation of 
the N-rates, 140 kg·ha-1 N-dose – which resulted the highest values in the two weeks-
examinations – resulted the lowest stability values by the three months measuring. 
Compared of the values of the two different time measuring it can be concluded that the 
stability values were increased in all types of organic matter supplies and N-rates, with 
the exception of 140 kg·ha-1. 
Table 1. Aggregate stability values originated from the two weeks measurements by 
organic matter supplies and N-supply. (1) Organic matter supplies. (2) N-dose kg·ha-1. 
a) NPK-only. b) NPK+farmyard manure. c) NPK+straw+green manure. 
Table 2. Aggregate stability values originated from the three months measurements 
by organic matter supplies and N-supply. (1) Organic matter supplies. (2) N-dose kg·ha-1. 
a) NPK-only. b) NPK+farmyard manure. c) NPK+straw+green manure. 
Figure 1. Aggregate stability values (%) originated from the two weeks 
measurements (A) by organic matter supplies in average of N-supply; (B) by N-supply 
in average of organic matter supplies. Different letters mean significant differencies 
between the marked factors based on LSD post-hoc test at P<5% 
Figure 2. Aggregate stability values (%) originated from the three months 
measurements (A) by organic matter supplies in average of N-supply; (B) by N-supply 
in average of organic matter supplies. Different letters mean significant differencies 
between the marked factors based on LSD post-hoc test at P<5%  
Figure 3. Changing of the measured stability values between the measuring time by 
organic matter supplies in average of N-supply. 
Figure 4. Changing of the measured stability values between the measuring time by 
N-supply in average of organic matter supplies. 
 
